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La primera vez que me engan˜es la culpa sera´ tuya; la segunda vez, la culpa sera´ mı´a.
Proverbio Suf´ı
Saber que se sabe lo que se sabe y que no se sabe lo que no se sabe; he aqu´ı el verdadero saber.
Confucio
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Resumen
Este proyecto se centra en la primera etapa del disen˜o de un sensor anemometrico para
enviar al planeta Marte. Como caracter´ıstica sensora se pretende usar el me´todo de anemometr´ıa
te´rmica, me´todo que ya se conoce en el departamento en el cual se desarrolla este proyecto ya
que anteriormente se disen˜o´ otro sensor para enviar en una misio´n espacial. Este sensor basado
en la anemometr´ıa te´rmica se pretende implementar sobre una esfera dividida en sextantes, cada
uno de los cuales poseera´ un sensor que sera´ capaz de medir la intensidad del viento sobre su
superficie. Mas tarde con los datos conjuntos de los seis sensores se podra´ estimar la direccio´n
del viento en cualquier direccio´n.
El proyecto encontrara´ un me´todo viable para depositar el platino sobre la esfera, se centrara
en las primeras pruebas de grabado lase´r sobre platino para adecuar el uso de este para el
posterior grabado sobre el sensor esfe´rico, se disen˜ara´ un nuevo prototipo 3D para el sensor, mas
pequen˜o y finalmente se disen˜ara´ sobre labview el circuito necesario para la medida.
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Capı´tulo1
Introduccio´n
1.1. Marte, el Planeta Rojo
1.1.1. Situacio´n
Marte es el cuarto planeta del sistema solar, se encuentra situado entre la Tierra y Ju´piter,
justo antes del cinturo´n de asteroides es el planeta interior ma´s alejado del sol.
Figura 1.1: Sistema Solar
Es un planeta rocoso (tambie´n llamados telu´ricos), como la Tierra. La duracio´n de un d´ıa
marciano se puede aproximar por 24h y un an˜o marciano 687 dias terrestres. El eje de rotacio´n
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de Marte es parecido al de la Tierra, generando de esta manera estaciones, al igual que pasa en
la Tierra solo que de mayor duracio´n debido a que su an˜o es mas largo.
1.1.2. Geolog´ıa
Marte es un planeta pequen˜o; su dia´metro es de 6,794,4km pra´cticamente la mitad del
planeta Tierra. La superficie del planeta se muestra muy parecida a la morfolog´ıa terrestre y
lunar, halla´ndose cra´teres de impacto, campos de lava, volcanes, cauces secos de r´ıos y dunas
de arena. La composicio´n de la superficie es en su mayor parte basalto volca´nico con un alto
contenido en o´xidos ferrosos, lo que le confiere ese caracter´ıstico tono rojizo. Por otra parte,
hay una diferencia en la orograf´ıa del norte del planeta, llena de llanuras jo´venes, y la del sur,
escarpado con cra´teres muy parecidos a los de nuestra Luna. Respecto al campo magne´tico, este
es muy de´bil, tan solo 2 mile´simas partes del terrestre.
1.1.3. Geograf´ıa
La superficie marciana conserva las huellas de grandes acontecimientos que no tienen equiva-
lente terrestre. En el hemisferio norte se encuentra un enorme abultamiento en el que se localiza
el complejo volca´nico de Tharsis, en el que se encuentra el Olympus Mons, el mayor volca´n de
todo el Sistema Solar con una altura de 25km y en el cual las coladas de lava han formado
unos acantilado de casi 6km de altura. Las a´reas volca´nicas ocupan el 10 % de la superficie y
algunos volcanes muestran sen˜ales de reciente actividad. Cercano al Ecuador se encuentra el
Valles Marineris 1.2, un inmenso can˜o´n formado en la aparcio´n del Tharsis.
Figura 1.2: Valles Marineris
Marte no presenta una tecto´nica de placas activa como tiene la tierra, as´ı no se pueden
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observar evidencias de movimientos recientes como la formacio´n de montan˜as por plegamientos.
En lo referente al campo magne´tico se han encontrado vestigios de un antes activo campo
magne´tico a nivel planetario; ahora desparecido.
1.1.4. Atmo´sfera
El planeta Marte tiene una atmo´sfera muy tenue en comparacio´n con la del planeta Tierra.
En la superficie marciana se han medido presiones que oscilan de los 7 hPa a los 9 hPa, presiones
que podr´ıamos considerar de vac´ıo en comparacio´n con la presio´n en la Tierra, la cual oscila
alrededor de los 1033 hPa.
La poca densidad de la atmo´sfera marciana hace variar la presio´n muy ra´pidamente con la
altura, as´ı podemos obtener presiones de 9 hPa en las depresiones ma´s profundas hasta valores
del orden de 1 hPa en la cima del Monte Olimpo.
Su composicio´n es fundamentalmente: dio´xido de carbono (95,3 %) con un 2,7 % de nitro´geno,
1,6 % de argo´n y trazas de ox´ıgeno molecular (0,15 %) mono´xido de carbono (0,07 %) y vapor
de agua (0,03 %). En referencia a la presencia de Ozono, este se halla a 40km de altura en una
proporcio´n 1000 veces inferior a la de la Tierra; en estas cantidades es incapaz de filtrar la
radiacio´n ultravioleta.
Au´n considerando la poca presio´n de la atmo´sfera, esta es lo suficientemente densa como para
que se formen fuertes vientos y grandes tormentas de polvo que, en ocasiones, pueden cubrir el
planeta entero durante varios d´ıas.
Se cree que la atmo´sfera marciana es una atmo´sfera de segunda generacio´n, as´ı la atmo´sfera
primigenia, la cual se formo con los inicios del planeta, dio paso a otra cuya composicio´n proviene
de la actividad geolo´gica del planeta. Actualmente la actividad volca´nica expulsa a la atmo´sfera
gases, entre los cuales predominan el gas carbo´nico y el vapor de agua; el primero se queda en la
atmo´sfera, en cuanto el segundo tiende a congelarse sobre la superficie del planeta debido a las
bajas temperaturas que predominan. El nitro´geno y el oxigeno se encuentran en la atmo´sfera en
cantidades muy pequen˜as. Por otro lado, hay grandes cantidades de argo´n; esto es debido a que
los elementos menos pesados consiguen escapar al espacio exterior, los ma´s pesados se acaban
combinando con materiales que hay en el suelo. El argo´n, al ser un gas noble no se combina y
va acumula´ndose con el tiempo.
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Figura 1.3: Imagen de la atmosfera marciana
1.2. Medida de la velocidad del viento en la superficie de Marte
1.2.1. Anemometr´ıa
Es la parte de la meteorolog´ıa encargada de la medida de la velocidad o fuerza del viento.
Para tal cometido se hace uso de un aparato que hereda el nombre de ella, el Anemo´metro.
En meteorolog´ıa, se usan principalmente los anemo´metros de cazoletas o de molinete, especie
de diminuto molino cuyas cuatro aspas se hallan constituidas por cazoletas sobre las cuales
actu´a la fuerza del viento; el nu´mero de vueltas puede ser le´ıdo directamente en un contador
o registrado sobre una banda de papel (anemograma), en cuyo caso el aparato se denomina
anemo´grafo. Aunque tambie´n los hay de tipo electro´nicos.
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1.2.2. Tipos de Anemo´metros
A la superficie marciana han llegado distintas misiones espaciales con el fin de conocer un
poco mas nuestro planeta vecino. En ellas se han usado distintos principios de medida para el
desarrollo de los sensores que se enviaron en las misiones, se enumeran a continuacio´n:
Anemo´metros Te´rmicos
Principio de medida:
• Se mide el coeficiente de transferencia de calor por convencio´n, el cual depende de la
velocidad del viento.
Figura 1.4: Sensores de viento y Temperatura
del Viking
Figura 1.5: Sensor de Viento del Beagle
Ventajas:
• Permite sensores muy pequen˜os
• Experiencia en vuelo (Todos los aterrizajes marcianos de la NASA)
Desventajas:
• Sensible a la temperatura del aire y otras cargas te´rmicas
• Sensible a la presio´n atmosfe´rica
• Por lo general, alto consumo
Este tipo de anemometros se han usado en modulos marcianos como el Viking de la NASA.
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Anemo´metros Ultraso´nicos
Funcionan midiendo el retardo entre la recepcio´n del sonido entre un par de transductores
(de a-¿b y de b-¿a). La media de estos tiempos permite obtener la velocidad del sonido; la
diferencia entre estos tiempos la velocidad del viento.
Ventajas:
• Robustos y con una calibracio´n muy estable
• Medicio´n simultanea de velocidad y temperatura del aire
• Alta frecuencia de muestreo (¿10Khz)
• Muy sensible (Velocidades ¡0,1m/s)
• Muy bajo consumo
• Experiencia en su uso terrestre para el estudio de turbulencias
Figura 1.6: Anemo´metro ultraso´nico de uso terrestre
Desventajas
1.2 Medida de la velocidad del viento en la superficie de Marte 23
• Hay una gran impedancia acu´stica entre los transductores y la atmosfera de baja densidad;
por lo tanto muy baja eficiencia en el transductor.
Este tipo de sensores se llegaron a proponer para montar en el Rover de la NASA, pero al
final se desecho por el volumen que ocupaba.
Anemo´metros Dina´micos
Son los anemo´metros que comu´nmente se usan en la tierra. Se basan en tensio´n generada
por la presio´n dina´mica del flujo de aire. Tiene dos problemas:
• La atmo´sfera de Marte es 100 veces menos densa que la de la tierra, asi que el sensor
debera´ ser 100 veces ma´s sensible que uno usado en la tierra.
• La velocidad del viento var´ıa en dos ordenes de magnitud, de 0,3m/s a 30m/s. Como la
presion varia con el cuadrado de la velocidad.
Por lo tanto el sensor debera tener una sensibilidad de 4 a 5 ordenes de magnitud.
Figura 1.7: Distintos tipos de
sensores dina´micos
Anemo´metros La´ser
El funcionamiento de este sensor se basa en las particularidades del efecto doppler. En el
interior del anemo´metro se genera un rayo laser que se divide en 2; uno viaja hacia el exterior
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del sensor y el otro hacia una ca´mara semilla o de calibracio´n. Debido a la velocidad de las
mole´culas de la atmosfera, la luz reflejada de vuelta al sensor tendra´ una frecuencia distinta de
la emitida. Con la diferencia entre el valor de la frecuencia en la ca´mara semilla y el valor del
exterior se puede calcular la velocidad del viento.
Figura 1.8: Prototipo de anemo´metro la´ser para su uso en Marte
1.2.3. Comparacio´n de los distintos sensores
En el siguiente gra´fico contiene una comparativa de los distintos tipos de sensores en referen-
cia a su consumo y masa. Cabe decir que un sensor sera´ optimo para enviar al espacio cuanto
mas pequen˜o, ligero y mas eficiente sea, por supuesto cumpliendo su cometido, que no es otro
que medir el viento.
Figura 1.9: Comparacio´n de los distintos tipos de sensor
Capı´tulo2
Disen˜o conceptual de un nuevo sensor de
magnitud y direccio´n del viento
2.1. Anemometr´ıa Te´rmica
La Anemometr´ıa Te´rmica viene usa´ndose desde hace varios an˜os para la medicio´n de la
direccio´n y la velocidad del viento. Es posible encontrar aplicaciones comerciales basadas en este
mismo principio, por lo tanto se puede concluir que es una tecnolog´ıa ampliamente aceptada y
probada.
El principio clave del funcionamiento de este tipo se sensores de medida es beneficiarse de
la linealidad del aumento de resistencia de algunos materiales con la temperatura. La idea es
calentar una resistencia a una temperatura constante, esta resistencia, al exponerla a un flujo
de aire se enfriara disipando calor hacia ese flujo de aire; para mantener la temperatura de la
resistencia constante se debe aumentar el voltaje inyectado. Gracias a la respuesta lineal del
material usado para la construccio´n de la resistencia se puede, tras una calibracio´n de la misma,
traducir esa diferencia de voltaje inyectado en un valor de temperatura.
Los materiales mas utilizados para la construccio´n de estos sensores son el Tungsteno, el
Platino y una aleacio´n de Platino-Iridio:
• Tungsteno: Es, de los 3, el material mas sensible a la temperatura, con un coeficiente de
0,004/°C, pero no resiste la oxidacio´n a altas temperaturas
• Platino: Tiene una buena sensibilidad frente a cambio de temperatura, con un coeficiente
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de 0,003/°C y es pra´cticamente inmune a la oxidacio´n. La u´nica desventaja ser´ıa que es
muy de´bil a altas temperaturas.
• Platino Iridio: Esta aleacio´n pretende conseguir un compromiso entre la dureza del tungs-
teno y la resistencia a la oxidacio´n del Platino, pero solo consigue valores de 0,00085/°C
para el coeficiente de Tª.
La eleccio´n de uno o de otro dependera´ de la aplicacio´n final del sensor de viento, as´ı en este
proyecto se optara´ por el uso del Platino. El Platino se presenta como el metal con una respuesta
mas lineal a la temperatura y una resistencia a combinarse con agentes externos alt´ısima, perfecto
para una misio´n extraterrestre y para conseguir una alta sensibilidad en nuestro sensor.
2.2. Disen˜o geome´trico y flu´ıdico
La idea en este proyecto es conseguir un sensor capaz de medir la direccio´n del viento en 3D,
as´ı como alterar lo menos posible el ambiente en el que se encuentra, minimizando la aparicio´n
de vo´rtices de viento que lleven a lecturas erro´neas.
Al comienzo de este proyecto ya hab´ıa un disen˜o en marcha. El disen˜o en autocad fue
encargado a un ingeniero de caminos ajeno al proyecto y se materializo en el centro CIM ( como
se comentara´ ma´s adelante).
2.2.1. 1er Disen˜o
El primer disen˜o constaba de dos medias esferas unidas por un pilar central hueco por el
cual pasar´ıa el cableado; cada una de las mitades estaba partida en tres tercios, cada uno de los
cuales contendra´ un sensor. En total se puede observar en la una esfera dividida en 6 sectores
con orificios para las conexiones en los extremos de los mismos.
El taman˜o de este modelo es de 10cm de dia´metro en la superficie ma´s exterior.
Durante el transcurso del proyecto se determino´ que las dimensiones de la esfera deber´ıan ser
menores, pues segu´n simulaciones de Lukas Kovalski, cuanto menor sea la superficie de la esfera
menos vortices generara´, au´n as´ı se tiene un compromiso con el taman˜o de las resistencias, pues
debera´n ser lo suficientemente grandes para poder disipar calor.
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Figura 2.1: Representacio´n Isome´trica de la mi-
tad de la esfera
Figura 2.2: Representacio´n Isome´trica del inte-
rior de la esfera
2.2.2. 2º Diseno
Teniendo en cuenta lo citado en el primer disen˜o, el Doctorando Lukas Kovalski deter-
mino´ que el taman˜o de la bola deber´ıa ser de 5cm de dia´metro y reducir el grosor de las paredes
lo ma´ximo posible. La reduccio´n del grosor y del taman˜o comporta, ademas de los beneficios en
el comportamiento aerodina´mico, una reduccio´n del peso del sensor, algo muy importante en un
sensor que se pretende enviar al espacio exterior, pues el incremento de peso supone un gasto
muy superior en combustibles.
El nuevo disen˜o consta de dos mitades simetricas que iran unidas por una gota de epoxy en el
pilar central, agujereado para reducir peso. Este nuevo disen˜o carece de orificios para introducir
el cableado para las conexiones y se hara´ por el espacio sobrante que hay entre el pilar y la
superficie de la esfera.
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Figura 2.3: Representacio´n Isome´trica de la mi-
tad de la esfera
Figura 2.4: Representacio´n Isome´trica del inte-
rior de la esfera
2.3. Estrategia de medida
El sensor realizado trabaja en lazo cerrado, esto quiere decir que durante el tiempo en que el
sensor esta activo se intenta mantener la diferencia de temperatura entre nuestro sensor y una
Tª de referencia en un valor constante. Esto se consigue activando o desactivando la resistencia
calefactora segu´n convenga.
2.3.1. Funcionamiento a caudal cero
Supongamos que nuestro sensor esta´ en un ambiente sin caudal de aire alguno que lo afecte;
en este caso el sensor deber´ıa dejar la resistencia calefactora apagada. Si se somete el sensor a un
flujo de aire mayor que cero el sensor disipara´ calor hacia esa corriente de aire. La diferencia entre
la temperatura del sensor y la de referencia sera´ mayor que cero y por lo tanto se conectara´ la
resistencia calefactora para reducir esa diferencia de temperatura. Cuando el sensor supere el
umbral de temperatura al que debiera estar la resistencia calefactora se apagara´. Con el paso
del tiempo el sensor volvera´ a enfriarse, repitiendose el ciclo de calentamiento enfriamiento.
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2.3.2. Estrateg´ıa de medida mediante modulacio´n Sigma-Delta
Los moduladores son una clase de convertidores A/D, inventados en los an˜os 60, llevan
usandose varias de´cadas. La principal ventaja es su simplicidad y robustez frente a los desajustes
de los componentes, permite una mayor resolucio´n sin el uso de componentes de alta precisio´n.
Figura 2.5: Esquema de un modulador Sigma-Delta
Este tipo de convertidores se pueden insertar dentro del circulo de control de sensores para
mantenerlos constantes. Con esta configuracio´n se puede mantener la temperatura de todos los
sensores constante, variando la potencia inyectada conforme se disipe mas o menos calor.
El modulador Sigma-Delta permitira´ mantener la temperatura de los 6 sensores de la bola
con un valor igual entre ellas y constante. Con esta te´cnica se conseguira´ medir el calor disipado
en los sensores tan solo midiendo la potencia inyectada en cada uno de ellos.
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Capı´tulo3
Evaluacio´n de materiales y tecnolog´ıas para
la fabricacio´n Laser
3.1. Propiedades de las pel´ıculas delgadas de platino
El uso del platino para la construccio´n de sensores no es ninguna novedad; la generalizacio´n
del uso del platino, y la eleccio´n del mismo para este proyecto, es debido a las siguientes razones:
• Estabilidad f´ısica a lo largo del tiempo, manteniendo sus propiedades intactas.
• Alto coeficiente de temperatura para su resistencia; con un valor de 3,9 x 10-3/°C (El del
Germanio es mayor, 2 x 10-2/°C, pero su estabilidad es mucho menor que la del platino.
El polisilicio tiene un coeficiente mucho menor 2,2 x 10-3/°C )
• Es muy resistente a la oxidacio´n.
• Gran dureza meca´nica.
• Linealidad en un rango grande de temperatura
El u´nico pero que se puede encontrar al uso del platino es la poca adherencia que tiene al de-
positarse sobre otros materiales. Para solucionar este problema basta con depositar una fin´ısima
capa (del orden de 20nm) de Titanio antes de depositar el platino a modo de imprimacio´n, que
nos permitira asegurar la adherencia del platino sobre la superficie. Aun as´ı, esto comporta una
reduccio´n del TCR (coeficiente de Temperatura) haciendo menos sensible el compuesto, pero
manteniendo su linealidad.
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3.2. Tecnolog´ıa de depo´sito de platino
Hay varias te´cnicas para depositar finas pel´ıculas de platino, pero frente al ha´ndicap que
supone depositar una pel´ıcula lo mas uniforme posible sobre una superficie esfe´rica y la ventaja
que supone el conocimiento (por parte del departamento donde se desarrolla el proyecto) del
proceso de depo´sitos mediante el Sputtering, se ha optado por utilizar esta te´cnica.
El proceso de Sputtering consiste en la extraccio´n de a´tomos de la superficie de un electro-
do debido al intercambio de momento con iones que bombardean los a´tomos de la superficie.
Frecuentemente usado para la limpieza de superficies y alineacio´n de pistas. Sin embargo, como
en el proceso de sputtering se produce vapor del material del electrodo, es tambie´n un me´todo
utilizado en el depo´sito de pel´ıculas del material colocado en el electrodo.
Dentro del sputtering se coloca el target del material que se quiere depositar. El material
es transportado desde el target hasta el substrato donde se forma la pel´ıcula. De esta forma se
consigue depositar pel´ıculas de metales puros o aleaciones en un ambiente donde sea generado
plasma mediante el uso de gases nobles (Ar). Es posible depositar tambie´n materiales com-
puestos (como se vera´ ma´s adelante) utilizando targets elementales con gases reactivos (O2),
as´ı se conseguir´ıan oxidos y nitruros de metales en atmo´sferas reactivas de Oxigeno y Nitrogeno
respectivamente.
3.3. Grabado de resistencias mediante abrasio´n por La´ser
Las resistencias en platino se pueden realizar mediante un amplio abanico de procedimientos
como por ejemplo la litograf´ıa, en la que mediante el uso de resinas fotosensibles y mascaras
con el dibujo del circuito a realizar se consigue imprimir los circuitos pertinentes con una gran
resolucio´n, pudiendo, adema´s, superponer distintas capas para crear, por ejemplo, transitores.
Debido a la forma tridimensional dl sensor se ha considerado la opcio´n de grabar las resisten-
cias mediante un la´ser, con el cual se espera obtener resultados satisfactorios sobre la superficie
curvada que con otros sistemas puede ser dif´ıcil de obtener.
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El La´ser es capaz de arrancar capas de metal gracias a poder condensar mucha intensidad
de energ´ıa en un ı´nfimo punto. El haz laser puede variar algunas de sus caracter´ısticas como
la potencia, el modo de disparo o la frecuencia; as´ı se puede variar la intensidad con la que se
ataca al metal. Otra caracter´ıstica del la´ser que hacia temer por su posible utilizacio´n era la
distancia de enfoque fija, y es que el la´ser solo imprime la ma´xima potencia a una distancia fijada
de antemano, por lo tanto el sensor estar´ıa expuesto a distintas zonas de enfoque. Este hecho
podr´ıa haber ocasionado una merma de calidad en las grabaciones, pero como se comprobo,
el situarse la zona ligeramente fuera de foco no provocaba grandes perdidas de potencia para
nuestra aplicacio´n.
El Laser pude ser disparado en 2 modos distintos:
• Continuo: el rayo laser es continuo durante toda la grabacio´n, este modo genera unos
trazos mucho mas limpios y definidos, pero tiene el inconveniente que necesita mucha mas
potencia para funcionar y genera spots en los angulos.
• Pulsado: el rayo laser se ve modulado por una frecuencia dada que se puede variar desde
la consola. Este modo es capaz de suprimir ma´s fa´cilmente las capas de metal, a costa de
una menor precisio´n. As´ı, este modo necesita un mayor numero de pasadas para conseguir
un trazo continuo de verdad.
Se realizaron distintas pruebas hasta encontrar un rango de utilizacio´n aceptable.
Figura 3.1: Primera prueba de grabado la´ser sobre deposito de platino
Si se observa la forma que tienen bajo el microscopio podemos observar que los resultados
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Muestra M4 Pulsado Intensidad (A) Velocidad(mm/s) Nº Pasadas
02/12/08 Lineas
7 no 24 1500 1
6 no 22 1500 2
5 no 22 1500 5
4 no 20 1500 1
3 no 20 1500 5
2 no 18 1500 1
Tabla 3.1: Para´metros del grabado de cada linea de la muestra de la fig 3.1
Figura 3.2: Prueba de grabado la´ser sobre deposito de platino para retira la capa de alguna zona
Muestra M5 Pulsado Frecuencia(KHz) Intensidad (A) Velocidad(mm/s) Nº Pasadas
1 si 30 20 1500 1
2 si 30 16 1500 1
3 no - 16 1300 1
4 no - 16 1200 1
Tabla 3.2: Para´metros del grabado de cada linea de la muestra de la fig 3.2
del modo continuo son mucho ma´s uniformes que los del modo pulsado, aun as´ı, esto se soluciona
realizando mas de una pasada con el laser, lo que uniformara´ el trazo.
En el modo continuo se puede observar la formacio´n de spots en los a´ngulos. Estas concen-
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Figura 3.3: Comportamiento La´ser Continuo Figura 3.4: Comportamiento La´ser Pulsado
traciones del haz del la´ser podr´ıan provocar la fundicio´n o deformacio´n del material de la bola.
Por esta razo´n finalmente se optara´ por usar el modo pulsado una vez solucionado el problema
de homogeneidad del trazo.
Figura 3.5: Comportamiento La´ser Continuo Figura 3.6: Comportamiento La´ser Pulsado
Con una vision clara de que para´metros se deben usar para grabar las pistas de platino se
graban resistencias de prueba. Se observara´ si las pistas quedan bien aisladas.
Con la resistencia impresa sobre el portaobjetos con una fina capa de platino, se mide el
aislamiento de la resistencia; se obtiene un valor de la resistencia que tiende a cero y es debido
a que laser no aisla bien los bordes y entre un extremo y el otro hay cortocircuito por el borde
del portaobjetos. Se decide aislar la resistencia eliminando todo el contorno de esta.
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Con esta solucio´n se ha conseguido aislar la resistencia y medir su valor el cual va variando
linealmente al acercar la posicio´n de los electrodos a lo largo de la resistencia.
Figura 3.7: Resistencia grabada sobre platino R1
Se graban 5 resistencias con los para´metros hallados.
Rplana Pulsado Frecuencia(KHz) Intensidad (A) Velocidad(mm/s) Pasadas
R1 si 30 18 1000 1
R2 si 30 18 1500 1
R3 si 30 18 1000 1
R4 si 30 18 1000 1
R5 si 30 18 1000 1
Tabla 3.3: Para´metros del grabado de cada linea de la muestra 16/03/09 Muestra con distintos
espesores de la fig 3.2
Se env´ıan estas unidades, al centro CNM (Centro Nacional de ?Electromecanica ¡CSIC¿)
para soldar los conectores con epoxi.
Tan solo se dieron por buenas las muestras 1,3,4 y 5. Mostraban los siguiente valores de
resistencia:
Con la ayuda del perfilometro, ademas de comprobar el grosor de la pel´ıcula de Pt depositada
se puede tener un gra´fico del perfil del grabado.
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Figura 3.8: Resistencia grabada sobre platino R2
Figura 3.9: Resistencia grabada sobre platino R3 con conexiones hechas con epoxi
Muestra Resistencia Valor extremo 1 Grosor centro Grosor extremo 2 Media
R1 26,8 Ω 122,8 nm 130,3 nm 150,4 nm 134,5 nm
R3 15,3 Ω 121,8 nm 112,1 nm 128,6 nm 120,8 nm
R4 4,7 Ω 122,7 nm 117,9 nm 120,6 nm 120,4 nm
R5 51,7 Ω 112,5 nm 111,3 nm 96,3 nm 106,7 nm
Tabla 3.4: Resistencia y espesor del deposito de las muestras de las fig: 3.7 , 3.9 , 3.10
En la fig 3.11 se comprueba como tanto dentro del grabado, como en la superficie pertene-
ciente a la pel´ıcula de Pt son muy regulares, pero al llegar a los bordes del grabado por laser se
aprecia como al sustraer el material se han levantado los bordes.
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Figura 3.10: Resistencia grabada sobre platino R5 con conexiones hechas con epoxi
Figura 3.11: Perfil de R3 obtenido a trave´s del perfilo´metro
3.4. Depo´sito de dio´xido de Silicio
El dio´xido de silicio es un aislante ele´ctrico. Se pretende usar una capa de dioxido de silicio
para aislar la resistencia ele´ctricamente de una futura capa de metal que se depositara´ en la parte
superior del sensor para conseguir homogeneizar la temperatura a lo largo del sensor, como si
de una superficie radiante se tratara.
3.5 Caracterizacio´n del Oxido de silicio 39
El me´todo tradicional de deposito de Oxido es hacie´ndolo crecer en hornos altas temperatu-
ras. Debido a la naturaleza del sensor, construido a partir de un material pla´stico, es inviable el
crecimiento dentro de un horno, pues deformar´ıa o fundir´ıa el sensor en el proceso, por eso se
ha decidido hacer el deposito de Oxido de silicio en el sputtering. Se consigue la oxidacio´n del
Silicio insertando Oxigeno dentro de la ca´mara, el silicio se convertira´ en dio´xido de silicio en el
camino que recorrera´ desde el target de silicio hasta la parte superior de la ca´mara, reaccionando
con el oxigeno presente en el ambiente.
Para el dioxido de silicio se parte de los datos de deposito que haba obtenido el Profesor
Josep Calderer.
Lo primeros depo´sitos se realizan sobre superficies de silicio amorfo, y aunque se apreciaba
un ligero cambio de coloracio´n, no fue posible la obtencio´n de datos concluyentes sobre el grosor
obtenido ni mediante el uso del perfilometro ni mediante el elipsometro, pues daba medidas no
concluyentes. Se intento de nuevo sobre unos porta objetos y utilizando mascaras sobre piezas de
silicio amorfo, obteniendo los mismos resultados. Finalmente se realizo´ el deposito sobre obleas
de silicio, con las cuales finalmente fue posible la medida del grosor de la capa que resulto en
unos valores de entre 80nm y 90nm. Con 60min de deposito.
Con este resultado se puede concluir que el deposito era realmente lento y se alargo´ el tiempo
hasta las 2h y media, con lo que se obtuvieron grosores cercanos a los 400nm. Con estas cifras
ya se puede comenzar a hacer pruebas de aislamiento en las resistencias.
3.5. Caracterizacio´n del Oxido de silicio
La caracterizacio´n del Oxido de silicio no fue tarea sencilla en las primeras pruebas, pues
los depositos que se realizaban, aunque con mucha potencia resultaban ser demasiado finos, con
lo cual, mediante el uso del perfilometro resulto imposible la medicio´n del grosor del mismo y
mediante el uso del elipsometro no se conseguia ningu´n resultado concluyente. Conforme se fue
aumentando, paulatinamente, el tiempo de deposito se empezo´ a ver diferencia y se logro´ medir
el grosor de la capa de Oxido de silicio depositada en las muestras.
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Los valores obtenidos son los de la fig 3.12.
Figura 3.12: Grafica de tiempo/grosor del deposito del Oxido de silicio mediante Sputtering
Con depositos de 120 minutos ya se conseguio´ aislar ele´ctricamente el substrato inferior del
superior a la vista de las mediciones sobre la capa de Oxido de silicio depositada sobre la capa
de platino. En proximos estudios, que no abarca este proyecto, se debera´ comprobar si realmente
sigue aislado tras depositar una capa de metal, probablemente Aluminio.
Capı´tulo4
Maqueta de sensor esfe´rico para modelo de
ingenier´ıa
4.1. Disen˜o de la pieza esfe´rica
La eleccio´n de un sensor esfe´rico por encima de otras opciones se toma a partir de unas
simulaciones 1. Un disen˜o esfe´rico permite construir un sensor lo ma´s intrusivo posible en el
ambiente y minimizar los vo´rtices de viento; dada la baja presio´n de la atmo´sfera marciana se
necesita el mayor a´rea posible en contacto con las mole´culas de aire para conseguir una medida
cuantificable a la vez que conseguir minimizar los posibles vo´rtices de viento a su alrededor para
no ofrecer lecturas erro´neas.
La primera bola fue disen˜ada antes del comienzo de este PFC y el disen˜o se puede ver en la
fig. 2.2
El disen˜o vario un poco y se decidio´ construir una bola mas pequen˜a pequen˜a, para minimizar
en consumo conservando un taman˜o mı´nimo para interaccionar con la atmo´sfera. (fig. 2.4)
4.2. Fabricacio´n de muestras mediante Stereolitograf´ıa
La fabricacio´n de una bola como la que se ha mostrado no es tarea fa´cil, y ma´s au´n cuando
es necesaria cierta exactitud en la elaboracio´n de los modelos. Actualmente existe en el mer-
cado una te´cnica con la que se pueden hacer modelos funcionales con una gran precisio´n, la
1Comunicacio´n privada por parte de Lukasz Kovlaski sobre su Tesis doctoral
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Estereolitograf´ıa. El proceso de Estereolitograf´ıa se basa en la solidificacio´n de resinas de epoxi
fotosensibles, as´ı se expone la resina con un haz la´ser UV que hace solidificar la zona que ha
sido expuesta y queda depositada sobre una plataforma que se va moviendo para ir deposi-
tando las siguientes capas. En el centro CIM disponen de equipos para realizar prototipos con
Estereolitograf´ıa.
Figura 4.1: Esquema de funcionamiento de una impresio´n estereogra´fica.
Con lo equipos disponibles en el centro CIM se pueden conseguir grosores de mı´nimos de
1,5mm, el cual ha determinado en parte el grosor del disen˜o del sensor esferico.
El material empleado en la construccio´n de la bola e´s la Resina DSM Somos® 13120 (Anexo
B)
El resultado de la fabricacio´n de la primera pieza esta en las figuras 4.2, 4.3, 4.4 .
La pieza es muy robusta, sin holguras ni rebabas. La superficies es rugosa, con surcos en toda
la superficie, supestamente debidos al metodo de fabricacio´n que solidifica la resina por capas.
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Figura 4.2: Bola montada
4.3. Depo´sito de pel´ıculas platino en superficie esfe´rica
Como base para el depo´sito del platino sobre la superficie esfe´rica, anteriormente descrita,
se utilizaron los para´metros que ya se hab´ıan conseguido en la caracterizacio´n del platino sobre
los portaobjetos.
Se tubo que adaptar un motor para colocarlo dentro de la ca´mara del sputtering para hacer
rotar la superficie esfe´rica y conseguir un deposito lo ma´s homoge´neo posible. El motor es el
mas barato posible que tuviera la posibilidad de cambiar la velocidad de rotacio´n, pues si fuera
muy ra´pida habr´ıa problemas con la adherencia de los metales y si fuera muy lento problemas
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Figura 4.3: Interior y perfil de la bola.
Figura 4.4: Interior de la bola
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de homogeneidad; de 1 a 2 rpm seria un valor adecuado.
Una vez adaptado el motor, se coloco en el interior de la ca´mara, de tal manera que la bola
se situaba justo encima del target B.
Los datos del deposito son los siguientes:
Material Distancia Rotacion Presion Potencia W Ar O2 Tiempo
platino Pegado al Target B silicio, motor 5x10-3 50 10 No 10’
Tabla 4.1: Parametros de deposito de platino en el sputtering para la 1ª bola
Una vez realizado el deposito, al abrir la ca´mara, parte de la sujecio´n de la bola se hab´ıa roto
debido al calor y la presio´n de la pinza con la que iba sujeta al motor. Au´n as´ı no hubo ningu´n
problema con el deposito, pues no modifico el eje de rotacio´n. Para otros depo´sitos se tendra´ en
cuenta el calentamiento de la muestra y el me´todo de sujecio´n.
A la hora de medir el grosor de la capa de platino depositada se deb´ıa confiar en que fuera
similar a las pruebas que ya se hab´ıan realizado sobre los portaobjetos, pues no hab´ıan medios
para poder medir el grosor con exactitud sobre una superficie curva. Mediante una inspeccio´n
visual parece que la capa depositada era mı´nimamente homoge´nea en toda la superficie.
4.4. Ensayos de Grabado la´ser sobre una superficie esfe´rica
El principal problema a la hora de graba con la´ser una superficie esfe´rica es que no toda la
superficie esta contenida dentro del mismo plano focal, por lo tanto, el haz la´ser no tendra´ la
misma potencia en todas la partes de la bola. (fig.4.5 )
Para minimizar este efecto se construyo´ una base para colocar la bola a 45º sobre el eje
horizontal. De esta manera no hay tanta distancia desde el plano mas alto al mas bajo y se
consigue mantener el haz aceptablemente enfocado.
Una vez conseguido minimizar el desenfoque del haz la´ser sobre la superficie esfe´rica se realiza
la primera prueba de grabado sobre la bola.
La primera prueba, para no desperdiciar la superficie, es a separar ele´ctricamente los sexantes,
ya que estaban unidos por la fina pelicula de platino que recubre toda la bola. Para ello se graban
trazos de 30x2,5mm a lo largo de las guias que tiene talladas la esfera. Los valores usados son
los siguientes:
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Figura 4.5: Representacion de diferencia del enfoque del La´ser
Pulsado Frecuencia(KHz) Intensidad (A) Velocidad(mm/s) Nº Pasadas
si 30 18 1500 1
Tabla 4.2: 09/12/08 separacion de sexantes de la bola, bandas de 30x2,5mm
La medida del valor de la resistencia entre los sextantes se sale de rango, podemos afirmar
que esta´n aislados y que por lo tanto el grabado del laser ha funcionado a la perfeccio´n; adema´s,
la superficie de la bola parece mantenerse intacta al paso del la´ser.
Figura 4.6: Detalle de la banda de platino extra´ıda con el la´ser de la bola.
Habiendo comprobado que los para´metros usados son correctos para la grabacio´n la´ser sobre
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la superficie de la bola, se procede a la primera prueba de grabacio´n de una resistencia. Ahora
aparece el problema de la alineacio´n de las pistas con los agujeros por los que debra´n ir las
conexiones; la alineacio´n se realiza a mano, pues no se disponen de instrumentos para un ajuste
fino, razones por las cuales los primeros resultados no son muy satsfactorios.
Figura 4.7: Detalle del primer intento de grabacio´n de la resistencia sobre la bola. Detalle de la
inexactitud en los conectores.
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4.5. Ajuste de la Resistencia
Aun siendo un temprano prototipo, se ha intentado un ajuste fino de la resistencia. Este se
ha llevado acabo mediante el rayado sucesivo de la superficie que conformaba la resistencia en
la esfera; de esta manera se ve aumentado el recorrido a lo largo de la superficie, lo que aumenta
la resistencia a la conduccio´n ele´ctrica de la pista.
Figura 4.8: Detalle del ajuste realizado a la primera resistencia
Lamentablemente, el alineado manual y sin ningu´n tipo de ayuda de precisio´n hizo errar
en la proyeccio´n del la´ser, con lo cual la resistencia paso a ser un circuito abierto por que no
circulaba corriente. Justo antes de llegar este punto, se observo´ que cuanto mas larga se hacia
la pista de platino ma´s aumentaba el valor de la resistencia de la misma.
4.6. Realizacio´n de contactos
Para la realizacio´n de contactos se mando la pieza al centro CNM en el cual pasaron los
cables por el pilar central de la esfera y soldaron mediante epoxi los extremos de estos en los
orificios realizados para tal efecto.
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Figura 4.9: Contactos realizados en el CNM sobre el primer modelo real del sensor.
Figura 4.10: Detalle de los contactos realizados con Epoxi conductor.
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Capı´tulo5
Desarrollo de una plataforma de medida
usando Labview
5.1. Entorno Embeded C-RIO para Labview
El entorno C-RIO es un sistema de control y adquisicio´n de datos automa´tico y programable
para aplicaciones que requieren un alto rendimiento y fiabilidad. El sistema consiste en una
arquitectura embebida abierta con un taman˜o pequen˜o, muy robusto y preparado para su uso
en un ambiente industrial. Todo esto se consigue a trave´s de una FPGA programable sobre la cual
se hace correr un programa en tiempo real disen˜ado con las nuevas herramientas que proporciona
Labview para tal efecto. La FPGA es capaz de controlar distintos dispositivos conectados a ella
tanto de adquisicio´n de datos como inyeccio´n de sen˜ales.
Gracias al uso de un sistema en el que u´nicamente se esta´ ejecutando el software disen˜ado
espec´ıficamente para el hardware usado poseeremos de un fiabilidad inusitada en un sistema
reprogramable, sin los contratiempos ocasionados por el uso de un ordenador en el que tendremos
que ejecutar un sistema operativo. Se dispone de la ventaja de poder reprogramar la FPGA al
instante, poder hacer pruebas antes de cargar el programa en la placa, haciendo una simulacio´n
en el mismo PC del disen˜o adquiriendo datos en tiempo real de los instrumentos de medida
que luego suministraran los datos a la FPGA; este sistema proporciona flexibilidad a la hora de
programar, pero a costa de una perdida de potencia de calculo, as´ı, para conseguir las ma´ximas
prestaciones hay que usar la placa dedicada.
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Figura 5.1: Tarjeta C-RIO 7833R con FPGA integrada
5.1.1. RIO pci7833R
En este proyecto se adquirio´ una tarjeta PCI modelo pci-7833R fig. 5.1(ver especificaciones en
el Anexo A). Esta tarjeta de la familia RIO se beneficia de una FPGA programable por el usuario
permite procesar y aporta flexibilidad en operaciones de Entrada/Salida. Se puede configurar
todas las funciones tanto digitales como analo´gicas a partir del software de la misma compan˜´ıa
National Instruments; LabVIEW. Con Labview se logra programar visualmente pra´cticamente
cualquier tipo de circuito y el software se encargara´ de compilar y optimizar el programa llegada
la hora de la carga en la FPGA. El programa se ejecutara´ directamente en el hardware de la
placa, lo que proporcionara´ un control inmediato sobre todas las sen˜ales de E/S que permiten
aprovechar capacidades como:
• Completo control sobre las sincronizacio´n y el timing de todas las sen˜ales y operaciones
• Decisiones tomadas al vuelo en la misma placa que aportan flexibilidad y velocidad
• Lineas digitales configurables individualmente como entradas, salidas, contadores/relojes,
moduladores de pulso-amplitud, entradas de codificacio´n flexible o comunicaciones con
protocolos especiales
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Los dispositivos multifuncio´n de la RIO R Series tienen un convertidor analo´gico-digital dedi-
cado (ADC) por canal para un trigger y timming independientes. Esto ofrece una funcionalidad
especial como es el muestreo multifrecuencia y un trigger individual por cada canal, que estan
fuera de las tipicas placas de adquisicio´n de datos.
5.2. Programacio´n PCI-7833R de NI
La programacio´n de la FPGA se llevo´ acabo mediante el entorno gra´fico de Labview. Este
entorno permite una programacio´n muy visual, creando loops, operaciones logicas, convirtiendo
sen˜ales,... todo mediante la colocacio´n y el interconexionado de los iconos pertinentes sobre el
area de trabajo.
Figura 5.2: Circuito equivalente en LabVIEW del circuito a implementar.
Para conseguir programar la FPGA sobre LabVIEW se deb´ıa instalar el modulo para FPGAs.
Esto ocasiono muchos problemas en el casi obsoleto equipo que utilizamos para la programacio´n y
la simulacio´n, debido a que Labview se beneficia de instalaciones en entornos limpios y potentes.
Finalmente, tras intentar instalar varias veces el modulo sobre el LabVIEW ya instalado en
el PC, la recomendacio´n desde NI fue usar la ultima versio´n de LabVIEW, que si bien las espe-
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Figura 5.3: Entorno gra´fico para el uso de nuestro circuito. Simulacio´n del circuito
cificaciones no la hac´ıan necesaria,esta´ espec´ıficamente disen˜ada para este tipo de dispositivos.
Se procedio´ a la instalacio´n la ultima versio´n y tras esta el modulo para FPGA. Tras esto el
sistema reconocio´ la placa conectada al sistema.
5.3. Programa de control del lazo Sigma-Delta para sensor de
viento esfe´rico
Este proyecto solo se ocupara´ del disen˜o del lazo para una sola cara del sensor, extenderlo
al sensor completa sera´ cuestio´n de copiar la estructura 6 veces, una por sensor, e introducir la
lo´gica de unio´n.
El disen˜o del circuito se puede implementar de dos maneras distintas:
• Utilizando dos resistencias en cada cara del sensor. Una resistencia se usa para medir la
Temperatura y la otra para calefactar el area. En este sistema se puede medir de forma
continua y cuando se necesite activar la resistencia calefactante
• Utilizando una sola resistencia en cada cara del sensor. En este caso la misma resistencia
5.3 Programa de control del lazo Sigma-Delta para sensor de viento esfe´rico 55
se usa para medir la Temperatura y calentar el sensor.
En este proyecto se ha implementado la primera opcio´n, ya que con las muestras que se ha
trabajado desde un principio han sido de una sola resistencia.
5.3.1. Ana´lisis funcional del circuito
El circuito funciona de la siguiente manera:
• Se mide la tensio´n en la resistencia.
• Se compara el valor medido con una tensio´n de referencia
• Si el comparador devuelve un 1 (CIERTO) activaremos la inyeccio´n del pulso de corriente
• Se activa el pulso de corriente Se vuelve a medir
Figura 5.4: Diagrama de estados del comportamiento del circuito
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Figura 5.5: Diagrama de bloques del comportamiento del circuito
Con el circuito implementado podremos estimar, a partir de la cadencia de los pulsos que se
env´ıan, la disipacio´n en ese sensor.
Una vez que se tiene claro el circuito a implementar se procede al desarrollo en el entorno
gra´fico que ofrece LabVIEW. El esquema del circuito en LabVIEW esta en la fig 5.2. El circuito
completa esta gobernado por un reloj. En un ciclo de reloj el se toma la medida, se compara
el valor con el umbral mı´nimo, el cual se puede variar mediante unas barras de control que se
disponen en el interfaz de control. Si el valor medido es menor al umbral (Estado TRUE en
el bucle) se inyectara´ corriente a para calentar la resistencia. El nivel de corriente inyectado
se puede regular mediante otra barra haciendo que la resistencia se caliente ma´s o menos. Por
ultimo, tras averiguar despue´s de varios intentos frustrados que la placa adquirida es incapaz
de inyectar un caudal de corriente significativa, se decidio´ incluir un mando para simular que el
dispositivo adquir´ıa un voltaje determinado.
Las fig 5.6 y 5.6 muestran el sistema en funcionamiento. En la representacio´n se observar
como cada vez que el voltaje baja del umbral del comparador (-2 y -3 respectivamente que cada
figura) el sistema inyecta un pulso de duracio´n fija.
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Figura 5.6: Simulacio´n del circuito
Figura 5.7: Simulacio´n del circuito
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NI R Series Multifunction RIO 
Specifications
This document lists the specifications of the NI 781xR/783xR/784xR/785xR. These specifications are typical at 25 °C unless 
otherwise noted.
Analog Input (NI 783xR/784xR/785xR Only)
Input Characteristics
Number of channels
NI 7830R .................................... 4
NI 7831R/7833R/7841R/7842R/
7851R/7852R/7853R/7854R...... 8
Input modes..................................... DIFF, RSE, NRSE 
(software-selectable; 
selection applies to all 
channels)
Type of ADC .................................. Successive 
approximation
Resolution ....................................... 16 bits, 1 in 65,536
Conversion time
NI 783xR/NI 784xR.................... 4 µs
NI 785xR .................................... 1 µs
Maximum sampling rate
NI 783xR/784xR......................... 200 kS/s (per channel)
NI 785xR .................................... 750 kS/s (per channel)
Input impedance
Powered on .................................10 GΩ in parallel with 
100 pF
Powered off/overload..................4.0 kΩ min
Input signal range ............................±10 V
Input bias current
NI 783xR.....................................±2 nA
NI 784xR/785xR .........................±5 nA
Input offset current
NI 783xR.....................................±1 nA
NI 784xR/785xR .........................±5 nA
Input coupling .................................DC
Maximum working voltage
(signal + common mode).................Inputs should remain 
within ±12 V of ground
Overvoltage protection
Powered on .................................±42 V
Powered off.................................±35 V
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Accuracy Information
NI 783xR
NI 784xR/785xR
DC Transfer Characteristics
INL
NI 783xR.....................................±3 LSB typ, ±6 LSB max
NI 784xR/785xR .........................±1 LSB typ, ±3 LSB max
DNL
NI 783xR.....................................–1.0 to +2.0 LSB max
NI 784xR/785xR .........................±0.4 LSB typ, 
±0.9 LSB max
No missing codes
NI 783xR.....................................16 bits typ, 15 bits min
NI 784xR/785xR .........................16 bits guaranteed
CMRR, DC to 60 Hz .......................–86 dB
Dynamic Characteristics
Bandwidth
NI 783xR
Small signal (–3 dB)...............650 kHz
Large signal (1% THD)..........55 kHz
NI 784xR/785xR
Small signal (–3 dB) .............. 1 MHz
Large signal (1% THD) ......... 500 kHz
Settling Time
Crosstalk ......................................... –80 dB, DC to 100 kHz
Nominal Range (V)
Absolute Accuracy Relative Accuracy
% of Reading
Offset
(µV)
Noise + 
Quantization (µV)
Temp 
Drift
(%/°C)
Absolute 
Accuracy 
at Full 
Scale
(±mV)
Resolution (µV)
Positive
Full 
Scale
Negative
Full
Scale
24 
Hours 1 Year
Single 
Point Averaged
Single 
Point Averaged
10.0 –10.0 0.0496 0.0507 2,542 1,779 165 0.0005 7.78 2,170 217
Note: Accuracies are valid for measurements following an internal calibration. Averaged numbers assume dithering and 
averaging of 100 single-channel readings. Measurement accuracies are listed for operational temperatures within ±1 °C of 
internal calibration temperature and ±10 °C of external or factory-calibration temperature.
Nominal Range (V)
Absolute Accuracy Relative Accuracy
% of Reading
Offset
(µV)
Noise + 
Quantization (µV)
Temp 
Drift
(%/°C)
Absolute 
Accuracy 
at Full 
Scale
(±mV)
Resolution (µV)
Positive
Full 
Scale
Negative
Full
Scale
24 
Hours 1 Year
Single 
Point Averaged
Single 
Point Averaged
10.0 –10.0 0.0186 0.0228 1,591 1,029 91.6 0.0005 3.97 1,205 121
Note: Accuracies are valid for measurements following an internal calibration. Averaged numbers assume dithering and 
averaging of 100 single-channel readings. Measurement accuracies are listed for operational temperatures within ±1 °C of 
internal calibration temperature and ±10 °C of external or factory-calibration temperature.
Device
Step 
Size
Accuracy
±16 LSB ±4 LSB ±2 LSB
NI 783xR ±20.0 V 7.5 µs 10.3 µs 40 µs
±2.0 V 2.7 µs 4.1 µs 5.1 µs
±0.2 V 1.7 µs 2.9 µs 3.6 µs
NI 784xR/
785xR
±20.0 V 2.1 µs 4.2 µs 8 µs
±2.0 V 1.3 µs 1.6 µs 1.8 µs
±0.2 V 0.8 µs 1.1 µs 1.2 µs
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Analog Output (NI 783xR/784xR/785xR Only)
Output Characteristics
Output type ..................................... Single-ended, 
voltage output
Number of channels
NI 7830R .................................... 4
NI 7831R/7833R/7841R/7842R/
7851R/7852R/7853R/7854R...... 8
Resolution........................................16 bits, 1 in 65,536
Update time .....................................1.0 µs
Maximum update rate......................1 MS/s
Type of DAC...................................Enhanced R-2R
Accuracy Information
DC Transfer Characteristics
INL.................................................. ±0.5 LSB typ,
±4.0 LSB max
DNL ................................................ ±0.5 LSB typ,
±1 LSB max
Monotonicity................................... 16 bits, guaranteed
Voltage Output
Range .............................................. ±10 V
Output coupling .............................. DC
Output impedance
NI 783xR .................................... 1.25 Ω
NI 784xR/785xR......................... 0.5 Ω
Current drive ................................... ±2.5 mA
Protection ........................................ Short-circuit to ground
Power-on state................................. User configurable
Dynamic Characteristics
Settling time
Slew rate ..........................................10 V/µs
Noise................................................150 µVrms, DC to 1 MHz
Glitch energy 
at midscale transition.......................±200 mV for 3 µs
Nominal Range (V)
Absolute Accuracy
Absolute 
Accuracy at 
Full Scale 
(mV)
% of Reading
Offset (µV)
Temp Drift 
(%/°C)
Positive Full 
Scale
Negative Full 
Scale 24 Hours 1 Year
10.0 –10.0 0.0335 0.0351 2366 0.0005 5.88
Note: Accuracies are valid for analog output following an internal calibration. Analog output accuracies are listed for 
operation temperatures within ±1 °C of internal calibration temperature and ±10 °C of external or factory calibration 
temperature. Temp Drift applies only if ambient is greater than ±10 °C of previous external calibration.
Step Size
Accuracy
±16 LSB ±4 LSB ±2 LSB
±20.0 V 6.0 µs 6.2 µs 7.2 µs
±2.0 V 2.2 µs 2.9 µs 3.8 µs
±0.2 V 1.5 µs 2.6 µs 3.6 µs
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Digital I/O
Number of channels
NI 781xR.....................................160
NI 7830R.....................................56
NI 7831R/7833R/7841R/7842R/
7851R/7852R/7853R/7854R ......96
Compatibility...................................TTL
Digital logic levels 
Output current
Source .........................................4.0 mA
Sink .............................................4.0 mA
Input leakage current .......................±10 µA
Power-on state .................................Programmable, by line
Protection
Input
NI 781xR/783xR.....................–0.5 to 7.0 V, single line
NI 784xR/785xR .................... –20.0 to 20.0 V, single line
Output .........................................Short-circuit 
(up to eight lines may be 
shorted at a time)
Minimum pulse width
Input ............................................25 ns 
Output .........................................12.5 ns
Minimum sampling period ..............5 ns 
Reconfigurable FPGA
NI 7811R/7830R/7831R
FPGA type.................................. Virtex-II V1000
Number of flip-flops................... 10,240
Number of 4-input LUTs............ 10,240
Number of 18 × 18 multipliers ... 40
Embedded block RAM............... 720 kbits
NI 7813R/7833R
FPGA type.................................. Virtex-II V3000
Number of flip-flops................... 28,672
Number of 4-input LUTs............ 28,672
Number of 18 × 18 multipliers ... 96
Embedded block RAM............... 1,728 kbits
NI 7841R/7851R
FPGA type.................................. Virtex-5 LX30
Number of flip-flops................... 19,200
Number of 6-input LUTs............ 19,200
Number of DSP48
slices (25 × 18 multipliers)......... 32
Embedded block RAM............... 1,152 kbits
NI 7842R/7852R
FPGA type.................................. Virtex-5 LX50
Number of flip-flops................... 28,800
Number of 6-input LUTs............ 28,800
Number of DSP48
slices (25 × 18 multipliers)......... 48
Embedded block RAM............... 1,728 kbits
NI 7853R
FPGA type.................................. Virtex-5 LX85
Number of flip-flops................... 51,840
Number of 6-input LUTs............ 51,840
Number of DSP48
slices (25 × 18 multipliers)......... 48
Embedded block RAM............... 3,456 kbits
NI 7854R
FPGA type.................................. Virtex-5 LX110
Number of flip-flops................... 69,120
Number of 6-input LUTs............ 69,120
Number of DSP48
slices (25 × 18 multipliers)......... 64
Embedded block RAM............... 4,608 kbits
Timebase......................................... 40, 80, 120, 160, 
or 200 MHz
Level Min Max
Input low voltage (VIL)
Input high voltage (VIH)
0.0 V
2.0 V
0.8 V
5.5 V
Output low voltage (VOL), 
where IOUT = –4 mA
Output high voltage (VOH), 
where IOUT = 4 mA
0 V
2.4 V
0.4 V
3.3 V
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Timebase reference sources
NI PCI-781xR/783xR ................. Onboard clock only
NI PCIe-784xR/785xR ............... Onboard clock only 
NI PXI-78xxR............................. Onboard clock, 
phase-locked to PXI 
10 MHz clock
Timebase accuracy,
onboard clock.................................. ±100 ppm, 250 ps 
peak-to-peak jitter
Phase locked to PXI 10 MHz
Clock (NI PXI-78xxR only) ............ Adds 350 ps 
peak-to-peak jitter
Additional frequency-dependent peak-to-peak jitter
NI 781xR/783xR
40 MHz .................................. None
80 MHz .................................. 400 ps
120 MHz ................................ 720 ps
160 MHz ................................ 710 ps
200 MHz ................................ 700 ps
NI 784xR/785xR
40 MHz .................................. None
80 MHz .................................. 460 ps
120 MHz ................................ 172 ps
160 MHz ................................ 172 ps
200 MHz ................................ 152 ps
Calibration (NI 783xR/784xR/785xR Only)
Recommended warm-up time ......... 15 minutes
Calibration interval ......................... 1 year
Onboard calibration reference
DC level...................................... 5.000 V (±3.5 mV) 
(actual value stored 
in Flash memory)
Temperature coefficient ............. ±5 ppm/°C max
Long-term stability ..................... ±20 ppm/
Note Refer to Calibration Certificates at 
ni.com/calibration to generate a calibration 
certificate for the NI 78xxR.
Bus Interface
PCI/PCIe/PXI ..................................Master, slave
Data transfers...................................DMA, interrupts, 
programmed I/O
Number of DMA channels ..............3
Power Requirement
+5 VDC (±5%)1
NI 781xR.....................................9 mA typ
NI 7830R/7831R.........................330 mA typ
NI 7833R.....................................364 mA typ
NI PXI-7841R/7851R.................125 mA typ
NI PXI-7842R/7852R.................136 mA typ
NI 7853R.....................................460 mA typ
NI 7854R.....................................484 mA typ
+3.3 VDC (±5%)2
NI 7811R.....................................650 mA typ
NI 7813R.....................................850 mA typ
NI 7830R/7831R.........................462 mA typ
NI 7833R.....................................727 mA typ
NI PCIe-7841R/7851R ...............847 mA typ
NI PCIe-7842R/7852R ...............984 mA typ
NI PXI-7841R/7851R.................525 mA typ
NI PXI-7842R/7852R.................604 mA typ
NI 7853R.....................................640 mA typ
NI 7854R.....................................843 mA typ
+12 V
NI 784xR/785xR .........................0.5 A
–12 V
NI PXI-784xR/785xR .................0.25 A
+5V terminal
Connector 0.................................0.5 A max3
Connector 1.................................0.5 A max3
Connector 2.................................0.5 A max3
All connectors .............................1.5 A max3, 4
1,000 h
1   Does not include current drawn from the +5 V line on the I/O connectors.
2   Does not include current sourced by the digital outputs.
3   (NI PCIe-78xxR only) Total maximum terminal current for all connectors is 100 mA unless disk drive connector is attached.
4   (NI 784xR/785xR only) The NI 784xR/785xR has a user-replaceable socketed fuse that opens when current exceeds the current 
specification. Refer to the NI R Series Multifunction RIO User Manual, available at ni.com/manuals, for information about 
fuse replacement.
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To calculate the total current sourced by the digital outputs, 
use the following equation:
Power available at I/O connectors...4.50 to 5.25 VDC at 1 A 
total, 250 mA per I/O 
connector pin
Physical
Dimensions (not including connectors)
NI PCI-781xR/783xR..................17 cm by 11 cm
(6.7 in. by 4.3 in.)
NI PCIe-784xR/785xR................17 cm by 11 cm
(6.7 in. by 4.3 in.)
NI PXI-78xxR .............................16 cm by 10 cm
(6.3 in. by 3.9 in.)
Weight
NI PCI-781xR/783xR..................112 g
NI PCIe-784xR/785xR................127 g
NI PXI-78xxR .............................152 g
I/O connectors
NI 781xR.....................................Four 68-pin female 
high-density VHDCI type
NI 7830R.....................................Two 68-pin female 
high-density VHDCI type
NI 783xR/784xR/785xR..............Three 68-pin female 
high-density VHDCI type
Disk drive power connector
(PCIe devices) .................................Standard ATX peripheral 
connector (not serial 
ATA)
Maximum Working Voltage 
(NI 783xR/784xR/785xR Only)
Maximum working voltage refers to the signal voltage plus the 
common-mode voltage.
Channel-to-earth ..............................±12 V, Measurement 
Category I
Channel-to-channel .........................±24 V, Measurement 
Category I
Caution Do not use the NI 783xR/784xR/785xR 
for connection to signals in Measurement 
Categories II, III, or IV.
Environmental
The NI 78xxR is intended for indoor use only.
Operating Environment
NI 781xR......................................... 0 °C to 55 °C,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and 
IEC-60068-2-2.
NI 7830R, NI 7831R
40 MHz or 80 MHz timebase ..... 0 °C to 55 °C,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and 
IEC-60068-2-2.
NI PCI/PXI-7833R
40 MHz timebase ....................... 0 °C to 55 °C,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and 
IEC-60068-2-2.
80 MHz timebase ....................... 0 °C to 55 °C except the 
following: 0 °C to 45 °C 
when installed in an 
NI PXI-1000/B or 
NI PXI-101X,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and 
IEC-60068-2-2.
NI PXI-7841R/7842R/7851R/7852R/7853R/7854R
40 MHz timebase ....................... 0 °C to 55 °C,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and 
IEC-60068-2-2.
80 MHz timebase ....................... 0 °C to 55 °C except the 
following: 0 °C to 45 °C 
when installed in an 
NI PXI-1000/B or 
NI PXI-101X,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and 
IEC-60068-2-2.
NI PCIe-7841R/7842R/7851R/7852R
40 MHz or 80 MHz timebase ..... 0 °C to 40 °C,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and 
IEC-60068-2-2.
Relative humidity range.................. 10% to 90%, 
noncondensing,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-56.
Altitude ........................................... 2,000 m at 25 °C ambient 
temperature
current sourced on channel i
i 1=
j
!
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Storage Environment
NI PCI/PXI-781xR/783xR .............. –20 °C to 70 °C,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and 
IEC-60068-2-2.
NI PCIe-784xR/785xR.................... –20 °C to 70 °C,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and 
IEC-60068-2-2.
NI PXI-784xR/785xR ..................... –40 °C to 70 °C,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and 
IEC-60068-2-2.
Ambient temperature range ............ –20 °C to 70 °C,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-1 and 
IEC-60068-2-2.
Relative humidity range.................. 5% to 95%, 
noncondensing,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-56.
Note Clean the device with a soft, non-metallic 
brush. Make sure that the device is completely dry 
and free from contaminants before returning it to 
service.
Shock and Vibration (for NI PXI-78xxR Only)
Operational shock ........................... 30 g peak, half-sine, 
11 ms pulse;
tested in accordance with 
IEC-60068-2-27. Test 
profile developed in 
accordance with 
MIL-PRF-28800F.
Random vibration
Operating .................................... 5 Hz to 500 Hz, 0.3 grms
Nonoperating .............................. 5 Hz to 500 Hz, 2.4 grms,
tested in accordance with 
IEC-60068-2-64. 
Nonoperating test profile 
exceeds the requirements 
of MIL-PRF-28800F, 
Class 3.
Safety
The NI 78xxR is designed to meet the requirements of the 
following standards of safety for electrical equipment for 
measurement, control, and laboratory use:
• IEC 61010-1, EN 61010-1
• UL 61010-1, CSA 61010-1
Note For UL and other safety certifications, 
refer to the product label or the Online Product 
Certification section.
Electromagnetic Compatibility
The NI 78xxR is designed to meet the requirements of the 
following standards of EMC for electrical equipment for 
measurement, control, and laboratory use:
• EN 61326 (IEC 61326): Class A emissions; 
Basic immunity
• EN 55011 (CISPR 11): Group 1, Class A emissions
• AS/NZS CISPR 11: Group 1, Class A emissions
• FCC 47 CFR Part 15B: Class A emissions
• ICES-001: Class A emissions
Note For the standards applied to assess the EMC 
of this product, refer to the Online Product 
Certification section. 
Note For EMC compliance, operate this device 
with shielded cabling.
CE Compliance
This product meets the essential requirements of applicable 
European Directives as follows:
• 2006/95/EC; Low-Voltage Directive (safety)
• 2004/108/EC; Electromagnetic Compatibility Directive 
(EMC)
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Online Product Certification
Refer to the product Declaration of Conformity (DoC) for 
additional regulatory compliance information. To obtain 
product certifications and the DoC for this product, visit 
ni.com/certification, search by model number or 
product line, and click the appropriate link in the Certification 
column.
Environmental Management
NI is committed to designing and manufacturing products in 
an environmentally responsible manner. NI recognizes that 
eliminating certain hazardous substances from our products is 
beneficial to the environment and to NI customers.
For additional environmental information, refer to the NI and 
the Environment Web page at ni.com/environment. This 
page contains the environmental regulations and directives 
with which NI complies, as well as other environmental 
information not included in this document.
Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)
EU Customers At the end of their life cycle, all 
products must be sent to a WEEE recycling center. 
For more information about WEEE recycling 
centers and National Instruments WEEE initiatives, 
visit ni.com/environment/weee.htm.
????????????????? RoHS?
???? National Instruments???????
???????????????? (RoHS)???
National Instruments?? RoHS??????
??? ni.com/environment/rohs_china?
(For information about China RoHS compliance, 
go to ni.com/environment/rohs_china.)
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Device Pinouts
Figure 1.  NI 781xR Connector Pin Assignments and Locations
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Figure 2.  NI 783xR/784xR/785xR Connector Pin Assignments and Locations
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